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Abstract 


Silvicultural treatments have been applied in the last decades to broadleaf and conifer 
plantations to increase resilience by enhancing structural and age-class diversity in northern 
Iran. The treatments included mechanical thinning manipulations, not followed by surface fuel 
reduction treatments like prescribed burning. The goal of this study was analyzing the impact of 
stand-level silvicultural thinning on landscape-scale wildfire behavior. FlamMap minimum 
travel time (MTT) fire modeling system was used to simulate the impacts of thinning on fire 
growth and behavior based on spatial and temporal patterns of historical fire ignitions and 
associated weather and fuel moisture conditions within a forest landscape. Simulations were 
done by setting two different fuel moisture scenarios: 1) fuel moisture is fixed as the stands 
thinned, and 2) fuel moisture is reduced with the same degree of thinning. The results showed 
that thinning alone can be somewhat effective at mitigating the wildfires; as the landscape 
proportion with low burn probabilities (BP), conditional flame lengths (CFL), and fire sizes 
(FS) increases. This trend was not the same at higher values of these parameters. Although fine 
fuel moisture in thinned stands was lower than in unthinned stands, the fuel moisture difference 
resulting from stand thinning did not substantially influence fire behavior at the landscape level. 
The findings of this study can be used for better fire and fuel management and other land-use 
objectives in fire-prone areas. 


Keywords: Fuel Moisture, Siahkal Forest, Silvicultural Treatment, Thinning, Wildfire Behavior 


* E-mail: roghayeh.jahdi @uma.ac.ir Tel: + 989112340249 
How to cite this Article: Jahdi, R. (2023). Wildfires in Thinned versus Unthinned Plantation-type Stands 


in Northern Iran. Journal of Geography and Environmental Hazards, 12(1), 87-101. 
DOI:10.22067/geoeh.2022.74988.1164 


With open access mandates, by publishing its articles under Creative 


9 0 Journal of Geography and Environmental Hazards are fully compliant 
m Commons Attribution 4.0 International License (CC BY 4.0). 


Creative Commons Attribution 4.0 International License (CC BY 4.0) 


Geography and Environmental Hazards 
Volume 12, Issue 1 - Number 45, Spring 2023 
https://geoeh.um.ac.ir 
5 https://doi.org/10.22067/geoeh.2022.74988.1164 


^ o bye 
ACA» 


A 
y awe 
1s a 
SOCIATION or GEON® 


حغرافیا و مخاطرات محیطی. سال دوازدهم شمارة چهل و پنجم بهار ۲۳ صص ۸۷-۱ 


مقاله پژوهشی 
آتش‌سوزی‌ها در توده‌های جنگل کاری تنک‌شده و تنک‌نشده در شمال ایران 
40 جهدی! - استادیار علوم و مهندسی "ce‏ دانشکده کشاورزی و منابع طبیعی» دانشگاه محقق اردبیلی اردبیل olal‏ 


تاریخ دریافت: ۱2۰۰/۱۱/۸ تاریخ بازنگری: ۱۶۰۱/۲/۱۲ تاریخ تصویب: ۱۶۰۱/۲/۱۸ 


حکیده 


در جنگل کاری‌های پهن‌برگ و سوزنی‌برگ. تیمارهای جنگل‌شناسی برای افزایش تاب‌آوری از طریق بهبود 
تنوع ساختاری و کلاسه سنی در شمال ایران. اعمال شده است. این تیمارها شامل دست‌کاری‌های مکانیکی 
مانند تنک‌کردن بود که با تیمارهای کاهش ماده‌سوختنی سطحی مانند سوزاندن تجویزی همراه نبود. هدف 
از این مطالعه تجزیه‌وتحلیل چگونگی اثر تنک‌کردن جنگل‌شناسی در سطح توده بر رفتار آتش در مقیاس 
سیمای سرزمین است. از سیستم مدل‌سازی آتش FlamMap‏ با الگوریتم حداقل زمان حرکت (MTT)‏ 
برای شبیه‌سازی اثر تنک‌کردن بر رشد آتش بر اساس الگوهای مکانی و زمانی احتراق تاریخی و شرایط 
آب‌وهوا و رطوبت ماده‌سوختنی مرتبط در سیمای سرزمین جنگل سیاهکل استفاده شد. شبیه‌سازی‌ها تحت 
دو سناریو مختلف رطوبت ماده‌سوختنی انجام شد: ۱) رطوبت ماده‌سوختنی ثابت با تنک کردن توده‌ها و ۲) 
رطوبت ماده‌سوختنی کاهش‌یافته با همان درجه تنک کردن. نتایج نشان داد که تنک‌کردن به‌تنهایی می‌تواند 
تا حدودی در کاهش شدت آتش موثر باشد به‌نحوی‌که سهم سیمای سرزمین با polis‏ کم احتمال 
سوختن» طول شعله شرطی و اندازه آتش, افزايش Cab‏ این روند در مقادیر زیادتر این مؤلفه‌ها OLAS,‏ 
نبود. اگرچه رطوبت ماده‌سوختنی ریز در توده‌های تنک‌شده کمتر از توده‌های تنک‌نشده بود این تفاوت 


رطوبت ماده‌سوختنی ناشی از تنک‌کردن توده بر رفتار آتش در سطح سیمای سرزمین تأثیر مهمی da‏ اشت: 


۱ نویسنده مسئول ۰۹۱۱۲۳۶۰۲۶۹ Email: roghayeh.jahdi ۵ uma.ac.ir‏ 
نحوه ارجاع به این مقاله: 
جهدی, رقیه؛ Met Y‏ آتش‌سوزی‌ها در توده‌های جنگلکاری تنک‌شده و تنک‌نشده در شمال lp!‏ جغرافیا و محاطرات محیطی. 
۲ صص ۸۷-۱۰۱ 
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یافته‌های این مطالعه برای ارزیابی اثربخشی کاهش ماده‌سوختنی ناشی از تنک‌کردن (بدون GST‏ تجویزی) 
می‌تواند از طریق مدیریت بهتر آتش و ماده‌سوختنی و ساير اهداف استفاده از زمین در مناطق مستعد 
آتش‌سوزی موردتوجه قرار گیرد. 

واژگان کلیدی: جنگل سیاهکل» رطوبت ماده‌سوختنی تیمار جنگل‌شناسی. تنک‌کردن, رفتار آتش. 


۱- مقدمه 


آتش‌سوزی‌ها یکی از تهدیدات اصلی جنگل‌ها است که باعث خسارات اقتصادی و محبط‌زیستی می‌شود. در 
دهه‌های گذشته جنگل کاری‌ها که در سراسر جهان در حال گسترش هستند از بوم‌سازگان‌های مکرر سوخته‌شده در 
جهان به‌شمار می‌آیند (دکاسترو گالیزیا و رودریگز؛ ۲۰۱۹). در حال حاضر این جنگل کاری‌ها ۷ درصد از کل مناطق 
جنگلی جهان را در بر می‌گیرند و تقریباً ۳۲ درصد از چوب گرد دنیا را فراهم می‌کنند (فریر-اسمیت " و همکاران, 
۹ باین و co ge‏ مطالعات متعددی نشان داده که جنگل کاری‌ها منجر به افزايش خطر آتش و توزیع مکانی رخداد 
آتش در مناطق مستعد آتش‌سوزی شده است (مارتین " و همکاران ۰۱١‏ جاکو E els‏ و همکاران ۲۰۲۱). 
جنگل‌کاری‌ها به‌ویژه از نوع سوزنی‌برگان ساختار و بارهای ماده‌سوختنی را تغییر می‌دهد و موجب آسیب‌پذیری 
نسبت به آتش‌سوزی‌های شدید شده و درنتیجه روی رژیم آتش بوم‌سازگان جنگل اثر می‌گذارد (پاریتسیس * و 
همکاران» ۲۰۱۸). 

تیمارهای کاهش ماده‌سوختنی (به‌عنوان‌مثال تنک‌کردن و آتش‌سوزی تجویزی) پتانسیل زیادی در مدیریت آتش 
برای کاهش تجمع و پیوستگی ماده‌سوختنی و به‌عنوان یک رویکرد پیشگیری از آتش‌سوزی در بوم‌سازگان‌های 
مستعد آتش‌سوزی دارد. تتک‌کردن به‌عنوان یکی از متداول‌ترین تیمارهای ماده‌سوختنی؛ به‌طورکلی یک ابزار موثر و 
قوی مدیریت جنگل است که منجر به تقویت رشد درختان (از Ge pb‏ کاهش تعداد درختان در یک توده) و بازسازی 
سامت جنگل می‌شسود (کنپ" و همکاران, ۲۰۱۷). با تأثیر بر ساختار و ترکیب جنگل» تنک‌کردن باعث افزایش 
تاب‌آوری این بوم‌سازگان نسبت به آشسفتگی‌های آتی مانند آتش‌سوزی می‌شود و به اثربخشی روش‌های مدیریت 
آتش کمک می کند (هود" و همکاران ۲۰۱7؛ پارسونز" و همکاران؛ ۲۰۱۸). به‌طورکلی درجه اثربخشی تیمارهای 


ماده‌سوختنی در دستیابی به اهداف اکولوژیکی مانند کاهش خطر آتش وابسته به عوامل متعددی است 4$ در مناطق 
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محدودی مطالعه شده است. شرایط توده جنگل قبل از تیمار و ماهیت تیمار می‌تواند روی دستاوردها اثر گذارد و 
عدم‌قطعیت در شرایط سوختن آتش در منطقه تیمارشده از چالش‌های اصلی برای این مطالعات است (کالیس و 
(M eus‏ در پاسخ به این چالش‌هاء استفاده از مدل‌های رفتار آتش, بررسی دقیق تأثیرات ناهمگونی ماده‌سوختنی 
بر رفتار آتش‌سوزی را امکان‌پذیر می‌سازد و فرصتی برای ارزیابی آثار تیمارهای مختلف ماده‌سوختنی فراهم می‌کند. 
در واقم. تیمارهای ماده‌سوختنی گزینشی را می‌توان با رویکردهای مدل‌سازی مبتنی بر خطر برای ارتقای روش‌های 
مدیریت مؤثرتر و حمایت از سیاست‌های بهتر پیشگیری از آتش‌سوزی جنگل, ارزیابی کرد (تامپسون و کالکین" 
۱ گومز-گونزالس " و همکاران» ۲۰۱۸). مطالعات مدل‌سازی زیادی وجود دارد (سالیس * و همکاران, ۲۰۱۸؛ 
اگر* و همکاران, ۲۰۲۰؛ ULLA la‏ و همکاران. ۲۰۲۰؛ هان" و همکاران, ۲۰۲۱) که بر روی دستیابی به این هدف با 
ارزیابی اثربخشی و مقرون‌به صرفه بودن طیف گسترده‌ای از تیمارهای ماده‌سوختنی تمرکز دارند. 

توسعه اراضی کشاورزی» تصاحب زمین در مقیاس بزرگ. شیوه‌های بهره‌برداری در گذشته. چرای بیش ازحد 
دام‌ها و تیمارهای جنگل‌شناسی ساختار جنگل را دگرگون کرده و رژیم آتش را از آتش با شدت کم تا آميخته به 
آتش با شدت 265 در جنگل‌های کهن هیرکانی در شمال ایران در Y‏ دهه گذشته. تغییر داده است. علاوه بر اين» 
درختان سریع‌الرشد مانند صنوبر افرا؛ توسکا و کاج در جنگل کاری‌های بزرگ-مقیاس تحت جنگلداری با چرخش 
کوتاه در این منطقه استفاده شده است. اگرچه گزارش‌های متناقضی در مطالعات قبلی در مورد اثربخشی تنک‌کردن 
به‌تنهایی (بدون آتش‌سوزی تجویزی) بر رفتار آتش‌سوزی وجود دارد (ایجی و لولی* ۲۰۰7؛ استس" و همکاران, 
۲ بانرجی "" و همکاران. ۲۰۲۰؛ جانستون"" و همکاران» ۲۰۲۱ در این کار پاسخ سیمای سرزمین به تیمار 
تنک‌کردن در جنگل‌کاری‌های پهن‌برگ و سوزنی‌برگ در بوم‌سازگان جنگلی سیاهکل. شمال ایران ارزیابی شد. 
بنابراین» هدف مطالعه ارزیابی آثار تنک‌کردن بر خطر بالقوه آتش‌سوزی و تغییر رطوبت موادسوختنی سطحی ریز 
ناشی از تنک کردن در طی سال‌های گذشته در منطقه موردمطالعه است. با استفاده از یک مدل رفتار آتش و تعریف 


سناریوهای مختلف تیمار ماده‌سوختنی» شبیه‌سازی مشخحصمکانی آتش در موادسوختنی جنگلی منطقه موردمطالعه 
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برای برنامه‌ریزی رویکردهای تیمار ماده‌سوختنی و مدیریت موادسوختنی با پتانسیل زیاد خطر آتش مهم باشد. 


-Y‏ مواد و روش‌ها 

۲-۱- منطقه موردمطالعه 

این مطالعه در سیمای سرزمین جنگلی سیاهکل (۱-4۱۳۲۰۳ ۳۸ عرض شمالی, 1۱۳۱۲ - 2۰۳۷۹ طول شرقی)» 
در شمال ایران با وسعت ۵۷,۱۱۰ هکتار انجام شد (شکل ۱). با توجه به دامنه ارتفاعی این منطقه Ye)‏ تا ۲۱۲۵ متر از 
سطح دریا» از نظر پهنه‌بندی اقلیمی به سه پهنه مجزا تقسیم می‌شود: CY‏ پهنه جلگه‌ای در شمال ناحیه و تا ارتفاع ۱۰ 
متر که با میانگین دمای ساانه ۱۸ سانتی‌گراد و بارندگی ۱۲۰۰ میلی‌متر گرم‌ترین و پرباران‌ترین پهنه اقلیمی ناحیه 
است. درمجموع این پهنه دارای تابستان‌های گرم و مرطوب و زمستان‌های معتدل است. اغلب سکونت‌گاه‌ها در این 
aol‏ شکل گرفته است. ۲) پهنه کوهپایه‌ای در جنوب پهنه اول قرار دارد و از نظر ارتفاعی بین ۱۰۰ تا ۱۵۰۰ متر در 
نوسان است. از نظر دمایی بسیار معتدل‌تر از پهنه اول و میزان بارندگی در آن بین ۹۰۰ تا ۱۲۰۰ میلی‌متر است. با 
وجود تابستان‌های معتدل و زمستان‌های سرد این پهنه شامل جنگل‌های متراکم منطقه است. ۳ اين «e‏ در ارتفاع 
بالاتر از ۱۵۰۰ متر با کاهش قابل‌ملاحظه دما و نیز بارندگی سالانه (کمتر از ۸۰۰ میلی‌متر) همراه است. در این پهنه 
کوهستانی سطوح جنگلی تبدیل به بیشه‌زار و مراتع می‌شود (خوشدل و همکاران. ۱۳۹۹). به‌طورکلی» در منطقه 
موردمطالعه متوسط دمای ails‏ ۱۲/۵ درجه سانتی‌گراد و میزان متوسط بارندگی سالانه نیز 2۰۰ میلی‌متر است. جهت 
غالب باد منطقه غربی و متوسط سرعت باد سالانه ۵ تا ۱۰ کیلومتر بر ساعت است. علاوه بر باد غالب» بادهای محلی 
گرم‌باد (گرمش یا گرمیج) با جهت‌های جنوبی و جنوب غربی از Se‏ ویژگی‌های آب و هوایی این منطقه اسست 
(مفیدی و همکاران. ۲۰۱۵). این cloak‏ گرم و خشک که از شمال البرز به طرف جلگه‌های ساحلی می‌وزد (عابد و 
همکاران؛ ۱۳۹۶) و گرمای محبط را در کوتاه‌ترین مدت چندین درجه افزايش می‌دهد. در آتش‌سوزی جنگل‌های 
منطقه اثرگذار اسست. مطالعات قبلی در مورد پیش‌بینی‌های تغییرات اقلیمی در منطقه موردمطالعه نیز بر افزایش درجه 
حرارت و خشکی‌ها در این منطقه تأکید دارد که می‌تواند به میزان قابل‌توجهی بر افزایش خطر آتش جنگل در این 
aol‏ مؤثر باشد (حسروی و همکاران, ۱٩۱۳؛‏ کاظمی راد و همکاران ۱۳۹۶). 
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مناطق شهری و توسعه ای m‏ 


420000 390000 
شکل ۱- محدوده سیمای سرزمین جنگل سیاهکل در جنوب دریای کاسپین. در شمال شهرستان سیاهکل. 


۲-۲- انتخاب سناریوهای sled‏ ماده‌سوختنی و مدل‌سازی آتش 

منطقه موردمطالعه یک سیمای سرزمین جنگلی ایده‌آل برای این بررسی به دلیل وسعت مکانی بزرگ و سابقه 
اجرای طرح‌های جنگلداری و پیاده‌سازی شیوه‌های مختلف جنگل‌شناسی از جمله تنک‌کردن در دهه‌های گذشته 
است. توده‌های طبیعی شامل راش (Fagus orientalis Lipsky)‏ ممرز (Carpinus betulus L.)‏ بلوط ) Quercus‏ 
(Castaneifolia C.A. Mey.‏ افرا پلت (Acer velutinum Boiss.)‏ انجیلی «Parrotia persica (DC.) C.A.Mey.)‏ 
توسکای (Alnus subcordata C.A.Mey.) | 3l.‏ و توسکای 3023 | (Alnus glutinosa (L.) Gaertn.)‏ به al yas‏ 
توده‌های دست کاشت افراپلت» (Populus caspica Bornm.) y guo‏ بلوط (Picea abies L. Karst.) Jii cs‏ و 
cs‏ تدا (Pinus taeda L.)‏ سیمای سرزمین جنگلی منطقه موردمطالعه را تشکیل می‌دهد. نقشه تیپ پوشش گیاهی 
(ماده‌سوختنی) و توزیع مکانی توده‌های تنک‌شده (شکل ۲) از کتابچه‌های طرح‌های ce U‏ اجرا شده در منطقه 
موردمطالعه توسط اداره کل منابع طبیعی استان گیلان تهیه شد. 
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ار تفاع (متر) 
High : 5‏ - 

FD‏ | جنکلکاری سوزنی بر | تیپ های ماده سوختنی 

Low : 20‏ 
ow‏ درختجه ار E‏ جنگل های رائ B‏ مناطق کشاورزی | 

جاده 
مناطق شهری و توت ای ye E‏ جنگل های هن رى ا 
توده های تنک فد : ۳ مناطق [gil‏ جنگلکاری سنوبر NN‏ جنگلکاری بین برک MB‏ 


شکل -Y‏ تیپ‌های ماده سو ختنی اصلی منطفه موردمطالعه (a)‏ و موقعیت توده‌های تنک‌شده همراه L‏ نفشه ارتفاع 
(b)‏ 


در کل دو سناریو تیمار ماده‌سوختنی در این مطالعه انتخاب شد: ۱) سناریو بدون تیمار JES L (NT)‏ (بدون 
تنک‌کردن)؛ (Y‏ سناریو تیمارشده (TREAT)‏ که شامل توده‌های تنک‌شده است. این توده‌ها در جنگل کاری‌های 
پهن‌برگ و سوزنی‌برگ با برداشت ۱۰ درصد از رویه زمینی (۱۳۸۷-۱۳۹۶) و با یک حد قطر برابر سینه بیش از ۱۵ 
سانتی‌متری تنک شد. سناریو تیمارشده بر اساس شرایط رطوبت ماده‌سوختنی سطحی خود از دو سناریو شامل (Y‏ 
محتوای رطوبت ماده‌سوختنی بعد از تنک‌کردن تغییر نکرده (TREAT-FMO)‏ و (Y‏ محتوای رطوبت ماده‌سسوختنی 
بعد از SSS‏ 02 کاهش (TREAT-LMC) «3b‏ تشکیل شده است. برآورد رطوبت ماده‌سوختنی بدون تیمار و 
تیمارشده بر اساس مدل گسترش آتش سطحی روترمال (VY)‏ و روش ارائه شده در مطالعه جهدی و همکاران 
(۱۳۹۶) انجام شد. bad‏ ورودی‌های آب و هوا برای برآورد رطوبت ماده‌سوختنی و نیز مدل‌سازی آتش از اطلاعات 
ایستگاه‌های هواشناسی دیلمان MEA)‏ متر: ۳۷۵۳ عرض شمالی» 1٩704"‏ طول شرقی) و ابزم (۷۷متر؛ EVEN‏ عرض 
شمالی» "۶۱۳۱۱ طول شرقی) در منطقه موردمطالعه استخراج شد. 
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در این مطالعه از ArcFuels‏ (اگر و همکاران. C V‏ برای تسهیل برنامه‌ریزی تیمار ماده‌سوختنی و تجزیه‌وتحلیل 
آثار استفاده کردیم. eer‏ ی عه‌ای از ماکروهای ArcGIS‏ است که ارتباط بین مجموعه‌ای از مدل‌ها و 
برنامه‌های دیگر را که معمولاً در برنامه‌ریزی تیمار ماده‌سوختنی در مقیاس سیمای سرزمین استفاده می‌شود مانند 
شبیه‌سازهای رشد و محصول گیاهان» مدل‌های رفتار آتش» ArcGIS‏ و نرم‌افزار دسکتاپ» تسهیل می‌کند. مدل‌سازی 
رفتار آتش با استفاده از الگوریتم حداقل زمان حرکت در مدل FlamMap‏ (نسخه PSY‏ فینی» OP‏ معرفی دو فایل 
سیمای سرزمین (شامل نقشه‌های رستری توپوگرافی (ارتفاع» شیب و جهت) و مدل ماده‌سوختنی سطحی و 
مشخصات تاج پوشش) بدون تیمار (NT)‏ و تیمارشده (TREAT)‏ انجام شد. شبیه‌سازی مولفه‌های احتمال سوختن؛ 
طول شعله شرطی (متر) و اندازه آتش (هکتار) با لحاظ مدت آتش‌سوزی متوسط + ساعت و اندازه KLE‏ ۳۰ متری» 
انجام شد. مطابق تعریف اگر و همکاران (۲۰۱۱) احتمال سوختن (BP)‏ نسبت تعداد دفعاتی که یک سلول می‌سوزد 
به تعداد کل احتراق‌های آتش شبیه‌سازی شده است. همچنین طول شعله شرطی (CFL).‏ طول شعله با وزن احتمالی 
با توجه به وقوع آتش‌سوزی است و معیاری برای حطر آتش‌سوزی می‌باشد. 

شبیه‌سازی‌ها بر اساس ۱۰,۰۰۰ نقطه احتراق تصادفی که با در نظر گرفتن نقاط احتراق تاریخی در منطقه مطالعه 
در طی سال‌های ۱۳۸۰ تا ۱۶۰۰ درون‌یابی شده بود (جهدی و عربی» ۱۳۹۹ برای دو سناریو بدون تیمار و تیمارشده 
اجرا شد. شرایط آب و هوایی برای مدل‌سازی گسترش آتش با سناریو حشک VO)‏ درصد) با توجه به شرایط 
مشاهده‌شده در فصول آتش‌سوزی شدید در منطقه موردمطالعه, در نظر گرفته شد. در نهایت» به‌منظور شناسایی 
تفاوت‌ها بین تیمارها و تجزیه‌وتحلیل آماری نتایج مدل‌سازی» تحلیل واریانس یک طرفه (ANOVA)‏ با استفاده از 


نرم‌افزار XLSTAT‏ به همراه بررسی نرمال‌بودن داده‌ها با آزمون کولم وگروف اسمیرونوف در اکسل» انجام ES‏ 


-Y‏ نتایج و بحث 

رفتار آتش برای سیمای سرزمین جنگ موردمطالعه با استفاده از حروجی‌های شبیه‌سازی احتمال سوختن» طول 
شعله شرطی و اندازه آتش ارزیابی شد. مقایسه‌ها بين تیمارهای مختلف ماده‌سوختنی TREAT-FMC NT)‏ و 
(TREAT-LMC‏ تحت شرایط آب و هوا و احتراق آتش تاریخی در منطقه موردمطالعه انجام شد. نتایج این مقایسه 


در جدول ۱ ارائه شده است. همچنین نقشه‌های رفتار آتش دو سناریو بدون تیمار و تیمارشده در شکل ۳ آمده است. 
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جدول ۱- ارزش‌های میانگین (انحراف از Ghee‏ کمینه و بیشینه رفتار آتش برای سناریوهای NT‏ (بدون تیمار)» 
TREAT-FMC‏ (تیمارشده با رطوبت ماده‌سوختنی ثابت بعد از تنک کردن) و TREAT-LMC‏ (تیمارشده با 


Co gh,‏ ماده‌سوختنی کمتر بعد از تنک کردن). 


FS (ha) CFL (m) BP 
تیمار ماده میانگین میانگین‎ 
p میانگین (انحراف‎ = ۱ 
(انحراف از‎ POR (انحراف از کمینه پیشینه کمینه‎ P سوختنی کمینه‎ 
از معیار)‎ 
معیار) معیار)‎ 
8£AY/AO ۷۱ 
TEOMA tt (*/AAV)?«/AVA £/YO ۰۱/۰ [SAM n NT 
(£aV/NY)) QN) 
b b b 
01/0 ۰/۰۱ ۷۵ 
(۱۸۵ T 1/۳۵ TEM AD TED TREAT- 
(£A£/V*) CAY) (M) FMC 
Po. SE E 5.) vo 
YEAVAY ۱/۰۰ 1۵ nn 8/4 4QA Tn TREAT- 
(۸4/11) CE) QI M) LMC 


-BP‏ احتمال سوختن؛ =CFL‏ طول شعله شراطی؛ =FS‏ اندازه آتش 
تفاوت‌های معنی‌دار )0.05 < Gus 054) NT OF (P‏ و (aż ks) TREAT‏ با حروف کوحک متفاوت در ستون میانگین ارزش‌ها ارائه شده 


است. 


احتمال سوختن (BP)‏ در منطقه مطالعه از ۰/۰ تا ۰/۰۸۱۳ با میانگین ۰/۰۰۷۱ برای سناریو NT ah‏ متغیر بود که 
به این معنا است که به طور متوسط هر پیکسل ۲۱۳ مرتبه L)‏ لحاظ ۳۰,۰۰۰ احتراق شبیه‌سازی‌شده در سه سناریو 
تیمار ماده‌سوختنی) سوخته است (جدول ۱). سناریوهای TREAT-FMC‏ و TREAT-LMC‏ که در gl‏ تیمار 
تنک‌کردن ماده‌سوختنی به ترتیب با لحاظ رطوبت ماده‌سوختنی ثابت و رطوبت ماده‌سوختنی کاهش‌يافته انجام شده 
است» هر دو دارای متوسط احتمال سوختن ۰/۰۰۷۵ و تفاوت مشابه با سناریو NT‏ بودند (جدول ۱). احتمال سوختن 
به ترتیب ۷ و VO‏ درصد نسبت به سناریو 1 افزایش BL‏ 

طول شعله شرطی (CEL)‏ از ۰/۰ تا 1/۲۵ متر با ارزش متوسط ۰/۹۸ متر برای سناریو NT‏ متغیر بود. سناریوهای 
TREAT-FMC‏ و TREAT-LMC‏ دارای متوسط طول شعله شرطی ۰/۹۰ متری بودند (حدول ۱). تفاوت بین 
تیمارها بسیار ناچیز و به طور متوسط این دو سناریو تیمارشده تقریباً به میزان ۸ درصد کاهش طول شعله شرطی 
نسبت به سناریو NT‏ داشتند. 

اندازه آتش شبیه‌سازی شده بر اساس نقاط احتراق تاریخی در منطقه موردمطالعه نیز بین سه سناریو تیمار 
ماده‌سوختنی مقایسه شد. متوسط اندازه آتش در سناریو NT‏ 1۸۲/۱۵ هکتار بدست آمد (جدول ۱). اندازه آتش در 
دو سناریو TREAT-FMC‏ و TREAT-LMC‏ حدود ۵۱۰ هکتار بدست آمد که تقریباً ۵/7 درصد افزایش اندازه 


E‏ در نتیجه تنک‌کردن را نشان می‌دهد. 
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(a) 


NT 


(b) 


TREAT- 
FMC 


0 5 10 Km 
(a,b) BP (c d) CFL (m) (e, f) FS (ha) 
HN) o-000-0.001 | — |0004-0.020 —— 000-050 | 1.50 - 2.00 0-100 | | 400-700 
| 0.001 - 0.002) 0.020 - 0.080 [| o.50-1.00 [E 2.00 - 2.50 | 100-200 |_| 700-0 
— wow-oo04 B 0.080 - 0.100 ۲ (۱۵0-۱40 23-5 | 200-400 (1,000 - 2,500 


شکل ۳- نقشه‌های احتمال سوختن (b ga BP)‏ طول شعله شرطی CFL)‏ (متر)؛ » و (d‏ و اندازه آتش FS)‏ 
(هکتار)؛ (f ye‏ برای سناریوهای NT‏ (بدون تیمار) و TREAT-FMC‏ (تیمارشده L‏ رطویت ماده‌سو ختنی ثابت 


بعد از تنک کردن) 


در برحی مطالعات قبلی مطرح شده که تنک‌کردن با تغییر میکرواقليم (به‌عنوان‌مثال. تنک‌کردن تاج جنگل منجر به 
افزایش سرعت باد و تابش خورشیدی می‌شود) و تسریع خشک شدن ذرات ماده‌سوختنی. می‌تواند خطر بالقوه رفتار 
شدید آتش‌سوزی را افزايش دهد (وایت‌هد" و همکاران ۲۰۰7؛ کالیس و کنت» Y V‏ روسل" و همکاران؛ QA‏ 
با این وجود. در بسیاری از مطالعات E‏ شده که جنگل‌های تنک‌شده دارای شدت آتش کمتری نسبت به 
جنگل‌های تنک‌نشده هستند (پارسونز و همکاران ۲۰۱۸؛ بانرجی و همکاران 4۲۰۲۰ جانستون و همکاران. ۲۰۲۱ 


] Whitehead 
2 Russell 
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این مطالعه. در ارتباط با تیمار تنک کردن انجام شده هر دو سناریو رطوبت ماده‌سوختنی ثابت و رطوبت ماده‌سوختنی 
کاهش‌یافته» در کاهش طول شعله شرطی نسبت به احتمال سوختن و اندازه آتش موثرتر بوده‌اند. این یافته با نتایج 
مطالعه آرلانو-پرز' و همکاران (۲۰۲۰) مطابقت دارد در حالی که ples‏ با نتیجه مطالعه اچودو مونوز" (۲۰۱7) است. 
همچنین. نتایح این مطالعه نیز نشان می‌دهد که تفاوت‌های رطوبت ماده‌سوختنی ناشی از تنک‌کردن اثر قابل‌توجهی 
روی رفتار آتش نداشته است که مطابق با مطالعه استس و همکاران (۲۰۱۲) است. 

در تکمیل ارائه نتایج» نمایه‌ای از توزیع فراوانی ارزش‌های سه مولفه آتش شبیه‌سازی شده در کلاسه‌های مختلف» 


در دو سیمای سرزمین بدون sled‏ و تیمار شده در شکل ٤‏ ارائه شده است. با توجه به معنی‌دار نبودن تفاوت‌های 


مولفه‌های رفتار آتش در دو سناریو رطوبت ماده‌سوختنی ثابت (IREAT-FMC)‏ و رطوبت ماده‌سوختنی کاهش یافته 
Giles (TREAT-LMC)‏ با نتایج جدول ۱ در ادامه بررسی نتایج به مقایسه سناریو بدون تیمار (NT)‏ و تیمارشده با 
sash eb,‏ وی pee by (TREAT FMO edi‏ شسود بر giat EC eal‏ طول dac‏ فسوی و 
افزایش احتمال سوختن و اندازه آتش برای سناریو تیمارشده (TREAT-FMC)‏ نسبت به سناریو بدون تیمار (NT)‏ 
در کلاسه‌های مختلف متقارن نیست. به‌طورکلی نسبت سیمای سرزمین با مقادیر کمتر این سه مؤلفه رفتار آتش 
افزايش یافته است. در مورد احتمال سوختن. سهم سیمای سرزمین مطالعه شده با مقادیر احتمال سوختن کمتر از 
۷ فزایش داشته است» در حالی که این سهم در مقادیر بین ۰/۰۷ الی ۰/۱ کاهش قابل‌توجهی را OUS‏ می‌دهد. در 
مورد طول شعله شرطی نیز توزیع کلاسه‌های با ارزش‌های کمتر از یک متر افزايش داشته است. اما توزیع کلاسه‌ها با 
polie‏ طول شعله بیش از یک متر کاهش دارد. توزیع کلاسه‌های اندازه آتش نیز با افزایش در کلاسه‌های کمتر از ۲۰۰ 
هکتار و کاهش در کلاسه‌های با اندازه آتش بزگتر مشاهده شده است. 


1 Arellano-Pérez 
2 Acevedo Muñoz 
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) اف‎ NT (— NT 
040 | |a TREAT-FMC 949 | a TREAT-FMC 
"LÀ | 0.30 
ł H 
L 0.20 k 0.20 
à à 
0.10 
0.00 
0 ا‎ 0.07-0.015 0.015-0.1 05-1 5 
CFL Wes 
= وو‎ NT 
= TREAT-FMC 

0.0 

$ 0.20 

4 
0.10 | 
0.00 — 
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شکل ۶- توزیع فراوانی احتمال سوختن BP)‏ الف). طول شعله شرطی CFL)‏ (متر)؛ ب) و اندازه آتش 
(هکتار)؛ پ) برای سناریوهای TREAT-FMC 3 Gus 0322) NT‏ (تیمارشده L‏ رطویت ماده‌س و ختنی ثابت بعد 


از تنک کردن) 


با توجه به ثابت بودن مدت سوختن برای آتش‌سوزی‌های شبیه‌سازی‌شده در هر دو سناریو بدون slag‏ و تیمار 
شده کاهش در مقادیر بالاتر مولفه‌های رفتار آتش می‌تواند ناشی از کاهش نرخ گسترش آتش تحت SE‏ تیمار 
ماده‌سوختنی (تنککردن) باشد. کاهش نرخ گسترش آتش و در واقع کاهش آسیب ناشی از آتش‌سوزی‌های شدیدتر 
(مقادیر زیادتر احتمال سوختن. طول شعله بلندتر و اندازه آتش بزگتر) می‌تواند در نتیجه اجرای تیمار جنگل‌شناسی 
تنک‌کردن در توده‌های جنگل کاری باشد که مطابق با نتایج چی‌اونو! و همکاران CY)‏ ارنی " و همکاران (۲۰۱۸) و 


] Chiono 
2 Erni 
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۶- جمع‌بندی 

در طول دهه گذشته تحقیقات زیادی برای ارزیابی تیمارهای ماده‌سوختنی در آتش‌سوزی‌های جنگلی با استفاده 
از تکنیک‌های مدل‌سازی انجام شده است. زیرا مدل‌سازی رفتار آتش درک بهتری از فرآیندهایی که فعالیت و 
الگوهای GUT‏ را هدایت می‌کنند. فراهم می‌کند. علاوه بر این استفاده از مدل‌های مشخص مکانی می‌تواند راهبردهای 
مدیریتی موّثرتری را ارتقا دهد و از سیاست‌های پیشگیری از آتش‌سوزی حمایت کند. این کار اولین مطالعه‌ای است 
که اثربخشی بالقوه تیمارهای جنگل‌شناسی شبیه‌سازی شده بر رفتار آتش‌سوزی جنگل‌های هیرکانی ایران را گزارش 
می‌کند. نتایج شبیه‌سازی نشان داد که تنک‌کردن در جنگل‌های دست کاشت SE‏ قابل‌توجهی در تغییر ساختار 
ماده‌سوختنی و در نتیجه رفتار بالقوه آتش‌سوزی در منطقه موردمطالعه دارد. به‌طورکلی تنک‌کردن در کاهش طول شعله 
شرطی و در نتیجه کاهش شدت آتش در منطقه موردمطالعه موثر بوده است» اگرچه افزایش اندکی در احتمال سوختن و اندازه 
آتش در برخی از نواحی مشاهده شد. عدم قطعیت‌هایی در ارتباط با مدل‌سازی رفتار آتش‌سوزی وجود دارد. اما 
تفاوت‌های نسبی در پارامترهای رفتار آتش‌سوزی در مقایسه با سیمای سرزمین تیمارنشده می‌تواند تاحدی 
قابل‌اعتماد باشد. علاوه بر این» سطح جنگل‌کاری سالانه به دلیل تضادهای سیاست عمومی با توجه اندک به احیای 
جنگل‌های بومی» که سهم تاریخی در افزایش اخیر فعالیت آتش‌سوزی‌های جنگلی دارند. در حال افزایش است. این 
موضوع مستلزم برنامه‌ریزی پیشگیرانه استفاده از زمین و مدیریت ماده‌سوختنی به‌عنوان بخش کلیدی اجرای مدیریت 
پایدار جنگل در جنگل‌های شمال کشور است. 
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